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co 摘要 
) 背景 : 现 有 针对 肺结核 发 病 影响 因素 的 研究 大 多 是 独立 的 时 间或 空间 回归 分 析 ， 研 究 结 果 存 在 局 限 性 。 目 的 : 探索 
中 国 肺结核 分 布 的 时 间 和 空间 异 质 性 ， 并 分 析 肺 结核 发 病情 况 与 气象 和 空气 质量 因素 在 时 间 和 空间 上 的 相关 关系 ， 


为 制定 相应 结核 病 防 控 措施 提供 科学 参考 。 方 法 : 使 用 2016-2018 年 全 国 分 地 区 肺结核 分 月 统计 数据 ， 将 肺结核 发 


病 率 作为 因 变 量 , 将 气象 和 空气 质量 因素 作为 自 变量 , 在 预先 进行 多 重 共 线 性 和 空间 自 相关 检验 后 , 分 别 构建 OLS 
GWR, GTWR 模型 , 评估 并 比较 模型 优 度 ,选取 最 优 模型 以 描述 肺结核 发 病情 况 。 分 别 绘 制 各 变量 拟 合 系数 的 核 密 
度 分 布 图 和 时 空 分 布 图 ， 以 描述 拟 合 系数 的 时 空 特异 性 。 结 果 : 我 国 肺结核 总 发 病 率 在 逐年 下 降 ， 且 空间 分 布 较为 
,集中 。GTWR 模型 的 REISE OLS 和 GWR 模型 要 高 ， 同 时 GTWR 模型 的 AICc 值 均 比 OLS 和 GWR 模型 要 小 ， 
) 表明 GTWR 模型 能 更 好 地 解释 自 变量 对 肺结核 发 病情 况 的 影响 。 各 变量 核 密度 图 结果 显示 ， 风 速 的 增加 对 大 多 数 
城市 的 肺结核 发 病情 况 呈 现 显著 的 保护 作用 ;湿度 及 空气 污染 物 浓度 的 增加 将 显著 增加 肺结核 发 病 率 ， 且 在 不 同城 
市 的 影响 程度 不 同 。 结 论 : 气象 和 空气 质量 因素 对 肺结核 发 病情 况 具有 显著 影响 ， 且 该 影响 存在 时 空 特异 性 ， 对 于 
不 同 地 区 的 不 同 影响 因素 ， 应 制定 针对 性 的 疾病 预防 措施 。 

关键 词 : 肺结核 ， 时 空地 理 加 权 回 归 ; 气象 因素 ;空气 污染 物 
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Abstract Background: Most of the existing studies on the influencing factors of tuberculosis were independent temporal or 
spatial regression analysis, and the results were limited.Objective: To explore the temporal and spatial heterogeneity of the 


pulmonary tuberculosis in China, and to analyze the temporal and spatial correlations between the incidence of pulmonary 
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tuberculosis and meteorological and air quality factors, so as to provide a scientific reference for the formulation of 
corresponding tuberculosis prevention and control measures. Methods: Using the monthly statistical data of pulmonary 
tuberculosis in China from 2016 to 2018, the incidence of tuberculosis was used as the dependent variable, meteorological 
and air quality factors were used as independent variables. After multicollinearity and spatial autocorrelation tests were 
performed in advance, the OLS, GWR and GTWR models were constructed respectively. The model goodness was evaluated 
and compared, and the optimal model was selected to describe the incidence of pulmonary tuberculosis. Results: The total 
incidence of tuberculosis in our country is decreasing year by year and the spatial distribution is concentrated. The A? value 
of the GTWR model is higher than that of the OLS and GWR models, and the A/Cc value of the GTWR model is smaller 
than that of the OLS and GWR models, indicating that the GTWR model can better explain the influence of independent 
variables on the incidence of pulmonary tuberculosis Data on spatiotemporal features. The results of kernel density map of 
each variable showed that the increase of wind speed had a significant protective effect on tuberculosis incidence in most 
cities. The increase of humidity and air pollutant concentration will significantly increase the incidence of tuberculosis, and 
the degree of impact is different in different cities. Conclusion: Meteorological and air quality factors have a significant impact 
on the incidence of tuberculosis, and the impact is specific in time and space. In response to different influencing factors in 
different regions, targeted disease prevention measures should be formulated. 

Keywords: tuberculosis; GTWR; meteorological factors; air pollutants 
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肺结核 是 由 结核 分 枝 杆菌 引起 的 具有 强烈 传染 性 的 慢性 呼吸 系统 传染 病 , 是 危害 人 体 健 康 的 重大 传染 病 之 一 !。 


CO 肺结核 患者 在 排 菌 期 ， 即 疾 菌 阳性 时 具有 传染 性 ，1 例 未 经 治疗 的 排 菌 期 活动 性 肺结核 患者 1 年 内 可 感染 15-20 名 


— 接触 者 。 根 据 2019 年 全 球 结核 报告 显示 ?， 全 世界 每 年 约 有 1000 万 人 感染 结核 病 ， 潜 伏 性 结核 感染 人 数 占 世 界 人 
c5 口 总 数 的 1/4 左右 ; 中 国 新 发 结核 病 病 例 833000 例 ， 发 病 率 为 58/10 万 ， 位 居 世 界 第 三 ， 是 结核 病 高 负担 国家 ， 肺 
cy, 结核 防 控 形势 依旧 严峻 。 
EM 随 着 地 理 信 息 技 术 的 发 展 和 完善 ， 大量 基于 空间 计量 学 的 空间 统计 分 析 方 法 被 提出 ， 地 理 信 息 系 统 和 空间 统计 
eus 学 在 各 领域 得 到 广泛 应 用 。 英 国学 者 Fotheringham 提出 的 研究 空间 关系 和 空间 相关 关系 的 地 理 加 权 回 归 模型 
C > (Geographical Weighted Regression, GWR) 可 以 直观 地 探测 空间 关系 的 非 平稳 性 9, HEE FRR ZAE 7956. 


N 但 GWR 模型 只 将 数据 的 空间 特性 纳入 到 模型 ， 而 忽略 了 时 间 特 性 对 其 的 影响 ， 在 处 理 某 些 时 间 特 性 和 空间 特性 均 


> 突出 的 数据 资料 时 存在 一 定 的 局 限 性 。 因 此 ， 香 港大 学 黄 波 教授 在 GWR 模型 的 基础 上 提出 了 时 空地 理 加 权 回归 模 


> € 型 (Geographically and Temporally Weighted Regression, GTWR) "。 此 模型 能 够 更 好 对 数据 的 时 空 分 布 及 特性 进行 评 


有 效 地 解决 了 回归 模型 的 时 空 非 平 稳 性 , 一 经 提出 便 得 到 广泛 关注 , 并 在 众多 学 者 的 应 用 过 程 中 不 断 完善 8.10。 
= 近年 来 ， 国 内 外 学 者 对 肺结核 的 时 空 分 布 进行 了 大 量 的 研究 10D, MARRA, MARA Gsm BIST ERE ER 
= 空间 特性 。 但 现 有 研究 更 多 的 是 对 肺结核 发 病 的 影响 因素 进行 独立 的 时 间或 空间 回归 分 析 ， 研 究 结果 存在 局 限 性 ， 
”例如 使 用 差分 整合 滑动 平均 自 回归 模型 (Autoregressive Integrated Moving Average model, ARIMA) 对 肺结核 数据 进行 
时 间 序 列 分 析 时 ， 名 略 了 其 对 应 的 空间 因素 的 影响 55， 在 使 用 空间 聚 类 和 地 理 加 权 回 归 时 ， 肺 结核 数据 所 具有 的 
时 间 特 性 便 无 法 体现 5。 因 此， 将 时 间 因 素 和 空间 因素 同时 进行 回归 分 析 ， 采 用 时 空地 理 加 权 回 归 模型 对 影响 肺 结 
核发 病 的 影响 因素 进行 拟 合 分 析 是 十 分 必要 的 。 
综 上 所 述 ， 本 文 将 使 用 时 空地 理 加 权 回 归 模 型 探索 中 国 肺结核 分 布 的 时 间 和 空间 异 质 性 ， 并 分 析 肺 结核 发 病情 
况 与 气象 和 空气 质量 因素 在 时 间 和 空间 上 的 相关 关系 ， 为 制定 相应 结核 病 防 控 措施 提供 科学 参考 。 


Gu 


1 材料 与 方法 
1.1 数据 来 源 

本 研究 使 用 的 肺结核 发 病情 况 相 关 数 据 来 源 于 公共 卫生 科学 数据 中 心 (https://www.phsciencedata.cn/Share/) 中 
的 2016-2018 年 全 国 分 地 区 《〈 除 香港 、 澳 门 、 台 湾 外 的 31 个 省 份 ) 肺结核 分 月 统计 数据 ， 选 取 的 指标 为 发 病 率 〈 每 
10 万 人 中 病例 数 )。 气 象 资料 数据 (包括 月 平均 气温 ` 湿 度 ` 风力 等 ) 来 源 于 天 气 后 报 网 (http;//www.tiangihoubao.com/). 
空气 质量 指数 数据 (包括 PMos. PMio. SOn NO»... CO. O5 等 的 月 平均 浓度 ) 来 源 于 空气 质量 指数 历史 数据 网 站 
(https:/www.aqistudy.cn/historydata/)。 

本 研究 使 用 数据 均 来 源 于 公共 数据 库 ， 不 适用 伦理 审查 。 
1.2 研究 方法 
1.2.1 多 重 共 线 性 
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多 重 共 线 性 是 指 线性 回归 模型 中 的 解释 变量 之 间 由 于 存在 精确 相关 关系 或 高 度 相 关 关 系 而 使 模型 估计 失真 或 
难以 估计 准确 。 因 此 ， 为 保证 回归 模型 的 合理 性 ， 应 在 构建 模型 前 对 备 选 自 变 量 的 共 线 性 进行 分 析 。 方 差 膨胀 因子 
(VIF) 是 常用 的 检测 自 变量 之 间 多 重 共 线 性 的 指标 了 。 本 研究 将 采用 VIF 对 肺结核 发 病情 况 与 影响 因素 之 间 的 关系 
进行 共 线性 检验 ， 以 避免 由 于 影响 因素 之 间 的 高 度 共 线性 而 影响 回归 分 析 结果 ， 其 计算 公式 如 下 ， 
3 
其 中 , r 为 线性 回归 中 的 决定 系数 ,反映 了 回归 方程 解释 因 变 量变 化 的 百分比 。VIF 越 大 , 说 明 解 释 变 量 之 间 存 
在 共 线 性 的 可 能 性 越 大 ， 若 VIF HE 0-10 之 间 ， 则 影响 因素 之 间 不 存在 高 度 共 线 性 ， 可 直接 进行 回归 分 析 !5. 
1.2.2 空间 自 相关 
使 用 空间 计量 学 方法 的 前 提 是 样本 数据 之 间 存 在 空间 异 质 性 , 因此 , 在 构建 GWR 和 GTWR 模型 前 需 对 自 变 量 
进行 空间 自 相 关 分 析 。 通 常 使 用 莫 兰 指数 (Moran's I) 进行 全 局 空间 自 相 关 分 析 ， 以 确定 所 研究 样本 点 的 某 一 属性 
值 与 领域 内 其 它 样本 点 相同 属性 值 在 空间 上 是 否 关 联 。 本 研究 将 通过 计算 全 局 Moran's I 以 确定 肺结核 发 病情 况 的 
空间 自 相 关 性 ， 其 计算 公式 如 下 : 


VIF = (1) 


=> 


2 XROXjawügCi-X)-X) 
=a 
HP, SAMARA EA ERA, z JERA d 的 某 一 属性 值 于 其 平均 值 的 偏差 。Moran's 7 的 取 值 
在 -1 至 1 之 间 ， 寿 指数 为 正 值 则 表示 样本 的 某 一 属性 值 在 空间 上 呈现 聚集 状态 ， 且 指数 越 趋 近 1 则 聚集 程度 越 强 ; 
亏 ” 若 指数 为 负 值 则 表示 样本 属性 值 呈 离散 分 布 ， 指 数 为 0 则 表示 样本 属性 值 呈 随 机 分 布 ， 无 显著 特征 。 
G 1.2.3 回归 模型 构建 
本 研究 分 别 构建 最 小 二 乘法 (OLS) 模 型 、GWR 模型 和 GTWR 模型 对 肺结核 发 病情 况 进行 实证 分 析 ， 并 比较 模 
型 优 度 以 确定 GTWR 模型 是 否 为 处 理 肺结核 数据 的 最 佳 模型 。 
OLS 模型 是 常用 的 传统 线性 回归 模型 ， 该 模型 仅 对 参数 进行 了 平均 或 全 局 意义 上 的 估计 ， 但 无 法 体现 各 参数 在 
间 上 的 非 平稳 性 。 模 型 计算 公式 为 : 


I 2) 


' 


Y; = Bo * XkBkXik - E: G) 

其 中 ， 六 表示 第 i 个 样本 点 的 因 变 量 ，po 表 示 线 性 回归 方程 的 截 距 ，pi 表示 第 个 自 变 量 的 
O 第 i 个 样本 点 的 第 个 自 变 量 ，g; 表 示 随 机 误差 。 
3 GWR 模型 是 基于 传统 线性 回归 模型 改进 后 的 模型 ， 其 主要 优势 是 能 够 将 空间 权重 矩阵 运用 在 线性 回归 模型 之 
> 中 ， 可 以 更 好 的 展现 结果 的 空间 结构 分 异 。 模 型 计算 公式 为 : 
Y; = Bo(u vi) + Xr Bx(up vi)Xiy t+ & (4) 

i 其 中 , 了 表示 第 i 个 样本 点 的 因 变 量 , wi 表示 第 i 个 样本 点 的 经 度 坐 标 ，vi 表 示 第 i 个 样本 点 的 纬度 坐标 ，(wi, vi) 
= 表示 第 i 个 样本 点 的 空间 经 纬度 坐标 ，po(wi,vi) 表 示 第 i 个 样本 点 的 常数 项 ，px(wi,w) 表 示 第 个 自 变 量 在 第 i 个 样本 
T 点 的 回归 系数 ， 鸡 表示 第 守 个 样本 点 的 第 上 个 自 变量 ，g 表示 随机 误差 。 

GTWR 模型 是 在 GWR 模型 的 基础 上 将 时 间 赋 值 到 局 部 样本 点 数据 集 上 ， 求 解 局 部 样本 点 i 的 参数 ， 充 分 利用 
样本 数据 的 时 间 特 性 ， 提 高 参数 估计 的 准确 性 。 模 型 计算 公式 为 : 

Y; = Po lui vi ti) + Xx Bx (up voti)Xik + & (5) 

其 中 ,五 表示 第 i 个 样本 点 的 因 变 量 ，wi; 表 示 第 i 个 样本 点 的 经 度 坐 标 ，vi 表示 第 i 个 样本 点 的 纬度 坐标 ，# 表 
示 第 i 个 样本 点 的 时 间 华 标 , (wi,v;) 表 示 第 i 个 样本 点 的 时 空 维度 坐 标 ,Polwivi 人 表示 第 i 个 样本 点 的 常数 项 , Qu vs ti) 
表示 第 个 解释 变量 在 第 i 个 样本 点 的 回归 系数 ， 识 :表示 第 i 个 样本 点 的 第 个 自 变 量 ，&; 表 示 随 机 误差 。 

GWR 与 GTWR 模型 的 参数 方法 如 下 : 

Ê Cui Vi ti) = [XTW (u; viti)X] XTW (up vp ti)Y (6) 

其 中 ， 空 间 权 重 和 矩阵 丈 是 由 空间 带宽 、 核 函数 、 距 离 计 算 公式 共同 决定 。 根 据 既 往 文献 研究 7"， 本 研究 将 基于 
最 小 交叉 验证 (CV) 值 、 高 斯 (Gaussian) 核 函数 和 欧式 距离 (Euclidean distance) 来 共同 构建 模型 。 模 型 优 度 通过 比较 修 
正 后 的 炙 池 信息 量 (41Cc) 与 R? 值 来 评估 ，R? 值 越 大 ，A1Cc 值 越 小 ， 说 明 自 变量 对 因 变 量 的 解释 度 越 强 。 

1.2.4 统计 分 析 

使 用 均 数 、 最 小 值 、 最 大 值 、 四 分 位 间距 来 描述 GTWR 模型 的 拟 合 系数 。 基 于 GTWR 模型 的 拟 合 系数 ， 分 别 
绘制 各 个 变量 的 核 密 度 图 和 时 空 分 布 图 。 使 用 自然 断裂 点 法 对 相似 度 较 高 的 数据 进行 分 组 ， 同 时 强行 将 “0” 设置 为 
KEE, 以 区 分 正 系数 和 负 系 数 , 当 拟 合 系数 为 正 值 时 , 表示 自 变 量 对 因 变 量具 有 促进 作用 ; 当 拟 合 系 数 为 负 值 时 ， 
表示 自 变 量 对 因 变 量具 有 抑制 作用 ， 且 拟 合 系数 的 绝对 值 越 大 ， 作 用 程度 越 大 。 
本 研究 使 用 R 4.1.3 软件 进行 统计 描述 ， 使 用 Arc GIS 10.7 软件 进行 模型 参数 估计 和 模型 构建 。 


n 


归 系 数 ，Xi 表 示 
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2 结果 
2.1 肺结核 发 病情 况 的 时 空 分 布 
图 1 显示 了 2016-2018 年 全 国 肺 结核 发 病 率 的 空间 分 布 。 结 果 显 示 : 我 国 肺结核 总 发 病 率 在 逐年 下 降 ， 且 空间 
分 布 较为 集中 。 肺 结核 发 病 率 较 高 的 城市 主要 集中 在 新 疆 、 四 川 、 西 藏 、 青 海 、 贵 州 、 广 西 等 省 份 。 其 中 ， 新 疆 的 
肺结核 发 病 率 连续 三 年 处 于 最 高 水 平 ; 四 川 的 肺结核 发 病 率 在 2016 年 处 于 较 高 水 平 , 但 随后 两 年 发 病 率 大 幅 下 降 ; 
西藏 、 青 海 的 肺结核 发 病 率 在 2016 年 处 于 较 低 水 平 ， 但 随后 两 年 发 病 率 大 幅 增加 。 肺 结核 发 病 率 较 低 的 城市 主要 
集中 在 宁夏 、 和 天津、 上海、 北京 、 海 南 等 省 份 。 


2016 年 全 国 对 结 核发 病 举 空间 分 布 » 20175E4: [RM FA BCRZ 9t f] 1 » 
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图 1 全 国 肺结核 发 病 率 空 间 分 布 图 
Figure 1 Spatial distribution of tuberculosis incidence in China 
2.2 模型 对 比 结果 


经 过 多 重 共 线 性 和 空间 自 相 关 检 验 (全 局 Moran's T= 0.376), 吻 除 气温 这 一 具有 强 共 线性 的 变量 (VIFrwa=48.01， 
VIFr,5^-48.34) 后 ， 分 别 建 立 OLS、GWR 和 GTWR 模型 ， 评 估 并 比较 模型 优 度 ， 结 果 如 表 1 所 示 。GTWR 模型 的 
R 5j Adjusted R? (IIH OLS 和 GWR 模型 要 高 ， 同 时 GTWR 模型 的 AICc 值 均 比 OLS 和 GWR 模型 要 小 ， 表 明 
GTWR 模型 能 更 好 地 解释 自 变 量 对 肺结核 发 病情 况 的 影响 ， 更 能 解释 具有 时 空 特征 的 数据 。 


表 1 OLS, GWR, GTWR 模型 比较 的 结果 


模型 AICc R? Adjusted R? 

OLS 5871.92 0.226 0.220 
GWR 4746.57 0.573 0.572 
GTWR 3806.78 0.902 0.901 


2.3 拟 合 系数 的 时 空 特性 
使 用 均 数 、 最 小 值 、 最 大 值 、 四 分 位 间距 来 描述 GTWR 模型 的 拟 合 系数 ， 结 果 如 表 2 所 示 。 基 于 GTWR 模型 
的 拟 合 系数 结果 绘制 每 个 变量 的 核 密度 图 ， 结 果 如 图 2 所 示 。 拟 合 系数 的 核 密度 图 结果 显示 : 自 变量 风速 呈现 多 峰 
分 布 ， 主 峰 约 为 -0.5， 自 变量 湿度 呈现 多 峰 分 布 ， 主 峰 约 为 0.01， 且 各 峰 系数 均 大 于 0， 自 变量 PM s 呈现 左 偏 峰 分 
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布 ， 主 峰 约 为 -0.01; 自 变 量 PMio 呈现 单 峰 分 布 ， 主 峰 约 为 0.005; 自 变 量 SO 呈现 多 峰 分 布 ， 主 峰 约 为 0， 自 变量 
NO» 呈现 多 峰 分 布 ， 主 峰 约 为 -0.03; 自 变 量 CO 呈现 右 偏 峰 分 布 ， 主 峰 约 为 -0.5; HEE OS 呈现 多 峰 分 布 ， 主 峰 约 
为 0。 


表 2 GTWR 模型 的 拟 合 系数 


变量 均 数 最 小 值 最 大 值 第 一 四 分 位 数 中 位 数 第 三 四 分 位 数 
风速 -0.45425 -4.006 1.823 -0.87400 -0.45850 -0.07450 
湿度 0.01385 -0.316 0.100 0.00001 0.01600 0.04175 
PM»; 0.01404 -0.054 0.378 -0.01000 -0.00200 0.01575 
PMio 0.00242 -0.081 0.060 -0.00500 0.00600 0.01400 
SO» 0.02845 -0.393 0.634 -0.01600 0.00400 0.05000 
NO» -0.06242 -0.345 0.102 -0.10600 -0.04100 -0.01400 
CO 0.10142 -25.231 7.941 -0.61700 0.17400 1.35675 
0 -0.00243. — — — -0.113 — 0.053. — —  -0.00700 — -0.00100 — —— 0.00100 — — -0.00243 -0.113 0.053 -0.00700 -0.00100 0.00100 
m CIW ` C2 H 
| d di 
| C3 PM2 5 i J C4 PM10 
| mA f ad 
i C5 s02 | ` : Có NO2 : 
i: | | i | iB 
” 76700 C8 03 


图 2 各 变量 拟 全 系数 的 核 密 m 


Figure 2 Kernel density distribution of fitting coefficients of each variable 
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基于 GTWR 模型 的 拟 合 系数 ， 分 别 绘制 各 个 变量 的 时 空 分 布 图 。 结 果 如 图 3 所 示 。 拟 合 系数 的 时 空 分 布 图 结 
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果 显 示 : 自 变 量 风速 呈现 中 部 和 东南 部 的 拟 合 系数 较 低 、 东北 和 西部 的 拟 合 系数 较 高 的 分 布 格局 , 其 中 风速 对 青海 、 
甘肃 、 湖 南 、 江 西 等 城市 的 肺结核 发 病 率 具有 显著 的 抑制 作用 ， 对 西藏 、 新 疆 、 黑 龙 江 等 城市 的 肺结核 发 病 率 具有 


显著 的 促进 作用 ; 自 变 量 湿度 呈现 西部 和 北部 的 拟 合 系数 较 低 、 东 南 和 南部 的 拟 合 系数 较 高 的 分 布 格局 ， 其 中 湿度 


对 海南 、 广 东 、 广 西 等 城市 的 肺结核 发 病 率 具有 显著 的 促进 作用 ;， 自 变量 PMs 呈现 东北 部 和 中 东部 的 拟 合 系数 较 
低 、 西 南部 和 西部 的 拟 合 系数 较 高 的 分 布 格 局 ， 其 中 PMs 对 广西、 云南、 新疆、 西藏 等 城市 的 肺结核 发 病 率 具有 
显著 的 促进 作用 ; HEE PMio 呈现 中 部 和 西部 的 拟 合 系数 较 低 、 东 南部 和 中 东部 的 拟 合 系数 较 高 的 分 布 格 局 ， 其 
中 PMio 对 浙江 、 上 海 、 福 建 等 城市 的 肺结核 发 病 率 具有 显著 的 促进 作用 ;， 自 变量 SO» 呈现 中 部 和 北部 的 拟 合 系数 
较 低 、 西 部 和 南部 的 拟 合 系数 较 高 的 分 布 格局 ， 其 中 SOs 对 西藏 、 广 东 、 新 疆 等 城市 的 肺结核 发 病 率 具有 显著 的 促 


进 作 用 ; 自 变量 NO, 呈现 西北 部 和 


m 


VH 


南部 的 拟 合 系数 较 低 ， 东 北部 、 中 部 的 拟 合 系数 较 高 的 分 布 格局 ， 其 中 NO 对 


黑龙 江 、 吉 林 等 城市 的 肺结核 发 病 率 具有 显著 的 促进 作用 ; 自 变量 CO 呈现 西部 和 西南 部 的 拟 合 系数 较 低 、 东 南部 
和 中 西部 的 拟 合 系数 较 高 的 分 布 格局 ， 其 中 CO 对 福建 、 青 海 、 甘 肃 等 城市 的 肺结核 发 病 率 具有 显著 的 促进 作用 ; 


自 变量 O, 呈现 西北 部 和 南部 的 拟 合 系数 较 低 、 东 北部 和 西南 部 的 拟 合 系数 较 高 的 分 布 格局 , 其 中 O03 对 新 疆 、 浙 江 、 
福建 等 城市 的 肺结核 发 病 率 具有 显著 的 促进 作用 。 


C4_PMIO 


TELS 


(| Y 


UIT 


e 


图 3 各 变量 拟 合 系数 的 时 空 分 布 图 


Figure 3 Spatial and temporal distribution of fitting coefficients of each variable 


^9 的 风速 可 降低 气温 ， 从 而 间接 增加 肺结核 发 病 风险 。 针 对 本 研究 的 双向 作用 


c 龙 江 等 城市 的 肺结核 发 病 率 的 增加 


3 讨论 
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本 研究 构建 模型 前 预先 进行 了 多 重 共 线 性 检验 ， 结 果 显 示 ， 自 变量 气温 具有 强 共 线性 。 既 往 研 究 也 表明 气温 与 


的 时 间 序 列 分 析 结 果 显 示 ”， 气 温和 各 种 污染 物 浓 
用 下 ， 
将 气温 这 一 具有 强 共 线 性 的 变量 纳入 模型 。 
3.1 各 变量 拟 合 系数 的 核 密度 分 布 图 分 析 


各 变量 拟 合 系数 的 核 密度 图 结果 显示 : 自 变 量 风速 的 主峰 系数 为 负 值 ， 且 各 峰 系数 有 正 有 负 ， 


加 对 大 多 数 城市 的 肺结核 发 病情 况 呈 现 显 著 的 保护 作用 ， 但 在 部 分 城市 仍 具 有 显著 的 促进 作用 ; 


其 他 呼吸 系统 疾病 危险 因素 具有 交叉 协同 效应 。 马 盼 等 人 的 下 
统 健康 造成 更 严重 的 后 果 ， 而 低温 、 低 湿 共 同 作用 下 将 增加 老人 的 呼吸 系统 疾病 患 病 


高 湿 


究 显 示 P, mul. 


< 同 作用 下 将 对 儿童 的 呼吸 系 


风险 。 


项 基于 医院 门诊 数据 


度 之 间 存 在 明显 的 交互 作用 


的 主峰 系数 为 正 值 , 且 各 峰 系 数 均 大 于 0, 表明 自 变 量 的 增加 将 显著 促进 肺结核 发 病 率 的 ] 


pr 


其 是 低温 与 高 浓度 污染 物 共同 作 
对 呼吸 系统 门诊 就 诊 人 数 的 影响 最 大 。 由 于 多 重 共 线性 数据 可 能 会 影响 GTWR 模型 分 析 的 精度 ， 本 研究 未 


表明 自 变 量 的 增 


自 变 量 温度、SO， 


8H 自 变 量 PM». NO2, 


CO. O; 呈现 多 峰 分 布 ， 且 各 峰 系 数 有 正 有 负 ， 表 明 自 变量 的 增加 对 大 多 数 城市 的 肺结核 发 病 率 的 增加 呈现 显著 的 


促进 作用 ;， 自 变量 PM 
的 增加 。 
3.2 各 变量 拟 合 系数 的 时 空 分 布 图 分 析 


o 呈现 单 峰 分 布 ， 主 峰 系 数 为 正 值 ， 表 明 自 变量 的 增加 将 显著 促进 大 多 数 城市 肺结核 发 病 率 


GTWR 模型 的 显著 优势 是 其 拟 合 系数 可 以 反映 自 


拟 合 系数 的 时 空 分 布 图 ， 结 果 显 示 ; 
自 变量 风速 对 青海 、 甘 肃 、 湖 南 、 江 西 等 城市 


lim] 


的 肺结核 发 病 率 的 增加 具有 显著 的 抑 


UB ERO 


高 海拔 地 区 ， 东 三 省 的 平均 气温 本 就 偏 低 ， 这 些 城 


作 


]. BEfER 


完 表 明 ， 


变量 对 因 变 量 影响 的 时 空 变异 特征 。 


AK 


完 分 别 绘制 了 各 变量 


判 作用 ， 对 西藏 、 四 川 、 黑 
风速 对 肺结核 发 病 存 在 促进 作用 4， 较 大 


， 可 能 存在 的 原因 是 : E 
市 更 易 受 到 风速 的 影响 导致 气温 下 降 ， 从 而 使 肺结核 发 病 风 险 增 


藏 、 四 川 属于 


加 , 因此, 这 类 城市 应 在 大 风 天 气 注意 保 暧 以 预防 疾病 。 而 湖南 、 江西 等 地 的 平均 温度 较 高 , 温度 不 易 受 风速 影响 ， 


较 大 风速 还 会 降低 其 空气 污染 物 浓度 人， 进而 使 肺 


结核 发 病 风险 降低 。 


自 变 量 湿度 对 海南 、 广 东 、 广 西 等 城市 的 肺结核 发 病 率 的 增加 具有 显著 的 促进 作用 。 这 与 既往 研究 中 较 高 湿度 


能 增加 肺结核 发 病 风险 的 结论 相符 合 *21。 可 能 存 
中 停留 存活 的 时 间 ， 从 而 增加 了 人 群 感染 结核 杆菌 


在 的 原因 是 : 在 一 定 范围 内 ， 较 高 的 湿度 将 增加 结核 杆菌 在 空气 
的 风险 。 因 此 ， 针 对 这 类 城市 应 注意 对 家 具 或 生活 用 品 的 勒 加 肪 


A 晒 ， 尽 量 保持 生活 环境 的 干燥 。 
自 变 量 PMio 对 浙江 、 上 海 、 福 建 等 城市 的 肺结核 发 病 率 具 有 显著 的 促进 作用 。 这 与 既往 研究 中 PM 暴露 浓 度 
可 能 存在 的 原因 是 : PMio 等 可 吸入 颗粒 物 能 够 伴随 呼吸 i 
体 ， 并 在 肺 部 沉积 ， 可 能 会 损伤 肺泡 及 秋 膜 ， 导 致 肺 部 组 织 慢性 纤维 化 等 情况 发 生 ， 降 低 肺 部 抵抗 力 ;， 此 外 ，PMo 


增加 将 导致 肺结核 发 病 风险 增加 的 结论 相符 合 2. 


等 空气 污染 物 还 可 以 与 空气 微生物 结合 %， 大 大 增加 结核 病菌 侵入 人 体 的 几率 。 因 


污染 程度 较 高 时 避免 户外 活动 。 


既往 研究 表明 空气 污染 物 (PMos. SO». NO». CO. Ox). 的 浓度 增加 会 显著 增加 用 


究 的 大 部 分 结果 也 能 够 与 该 结论 相互 验证 。 但 
这 部 分 结果 与 既往 研究 结论 相悖 。 造 成 这 一 现象 的 


上 述 几 类 空气 污染 物 作 为 自 变 量 


入 人 


此 ， 针 对 这 类 城市 应 注意 在 空气 


结核 的 发 病 风险 32526， 本 研 


原因 可 能 是 : 由 


苏 、 上 海 、 广 东 等 沿海 地 区 和 西藏 、 新 疆 、 青 
因此 ， 空 气 污染 物 对 于 此 类 地 区 肺结核 发 病情 况 的 
共同 分 析 时 ， 尤 其 是 与 空气 质量 较 差 城市 做 对 比 ， 


也 存在 部 分 拟 合 系数 为 负数 的 现象 ， 
上 述 结论 可 知 ， 拟 合 系数 为 负数 的 城市 主要 为 江 
海 等 高 海拔 地 区 ， 此 类 地 区 的 空气 质量 较 好 ， 空 气 污染 物 浓 度 较 低 ， 
足 进 作 用 不 显著 。 但 模型 构建 过 程 中 ， 在 与 其 他 地 区 、 其 他 变量 
存在 其 他 保护 因素 时 ， 此 类 自 变 量 在 承担 部 分 结果 解释 的 功能 


后 ， 最 终 导 致 过 低 浓 度 的 空气 污染 物 呈现 负 拟 合 系数 的 现象 。 针 对 大 部 分 城市 的 空气 污染 物 对 肺结核 发 病人 数 的 促 


进 作 用 ， 应 采取 积极 措施 改善 空气 质量 ， 降 低空 气 


内 即时 关 窗 ， 


病 率 的 减少 2， 本 看 


据 集 去 验证 模型 及 研究 结果 。 第 三 ， 既往 看 究 显 示 


著 影 响 外 ， 还 存在 3~5 天 的 滞后 效应 ， 但 本 在 


究 因 数据 局 限 并 未 能 对 其 


污染 物 浓度 ; 在 空气 污染 物 浓度 较 高 的 时 候 尽 量 避 免 外 出 ， 在 室 
以 减少 接触 空气 污染 物 ， 从 而 降低 肺结核 发 病 风 险 。 

本 研究 存在 一 定 的 局 限 性 。 首 先 ， 为 避免 新 冠 肺炎 造成 的 影响 ， 尤 
TART 2016-2018 年 的 数据 


其 是 疫情 防 控 间 接 导 致 其 他 呼吸 系统 疾病 发 
行 分 析 ， 所 反映 的 结果 可 能 与 当前 疫情 形势 下 的 实际 情况 有 所 
WE. 其 次 ， 由 于 本 研究 数据 存在 较 强 的 共 线性 ， 可 能 会 导致 模型 结果 存在 一 定 的 偏差 我们 计划 后 续 使 用 更 多 数 
328， 气 象 因素 与 空气 质量 因素 不 仅 对 当天 肺结核 发 病情 况 有 显 
进行 验证 。 第 四 ， 影 响 肺 结核 发 病情 况 的 因 


素 还 包括 生活 方式 、 教 育 水 平 、 经 济 状况 等 ， 但 由 于 相关 数据 缺乏 可 及 性 ， 本 研究 并 未 将 其 纳入 。 因 此 ， 我 们 计划 


后 续 引 入 更 新 更 全 面 的 数据 集 来 提高 模型 的 适用 性 


和 稳健 性 。 
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4 结论 
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本 研究 基于 2016-2018 年 全 国 数据 构建 的 GTWR 模型 很 好 的 展示 了 中 国 肺 结核 发 病情 况 的 时 空 分 布 ， 并 详细 


阐述 了 气象 因素 和 空气 质量 因素 与 肺结核 发 病情 况 的 显著 相关 关系 及 其 时 空 特 异性 。 
合 不 同 地 区 的 不 同 影响 因素 ， 针 对 性 的 制定 疾病 预防 措施 。 例 如 : 高 海拔 城 


在 实际 疾病 预防 工作 中 ， 应 结 


大 风 天 气 注意 保 暧 ; 湿度 较 高 城市 应 


注意 除湿 ， 空 气质 量 较 差 城市 应 积极 采取 措施 改善 空气 质量 ， 并 注意 避免 高 空气 污染 物 浓度 时 的 户外 活动 。 
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